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学位論文要 旨
Forthesolutionoftrafficproblem，whichareaccident，ｊａｍ，env]ronmentalponution，energy
consumption,ｅｔａｌ.,governmentprOjects,aboutlTS(IntemgentnansportSystem),areinprogressin
advancedcountriesmainlyThispaperdealwithatechniqueaboutvehicletracking,ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｌＴＳｔｅｃｈｍｃａｌｆield,especianyaboutmeasurementtechniqueofrelativepositionThissystemcan
trackprecedingvehiclecertainlybyusingthencenseplateasatargetofprecedmgvehicle,becauseOCR
moduleinthissystemrecognizesthencensenumberbAsamethodtomeasurerelativepositionhFom
fbnowingtoprecedmgvehicle，stereovisionsystemisadoptedinthissystemtorealizerobust
measurement・Theparallelcomputingmechanisms，moreovenallowmysystemtomeasurewithfUn
videorate(30Ｈｚ)ｍNTSCvideofbrmatFromexperiments,itwasconfirmedthatthissystemcould
trackprecedingvehicleinsunnｙｄａｙａｎｄｒａｍｙｄａｙｂａｎｄｉｔｗａｓａｌｓｏａｂｌetotrackunderthenightwith
reservation・Thissystemcanmeasuretherelativepositionwith2.5％erroragamsttherelativerange・Ib
showeffbctivenessfbrvehicletracking,wehavedevelopedthevehicle，whichcandriveautomaticany）
andthevehicletrackingisreanzedwiththissystemBythis,itwascertifiedthatthissystemcouldapply
tovehicletracking．
､'１や雇用機会の拡大による経済的刺激も期待でき，その開
完効果は非常に高いものと考えられる．このため２１世紀
はnｓの世紀となることが予想され,さまざまな機関にお
いて関連研究が行われている．また，従来研究レベルであ
った自動走行技術，もしくは運転支援技術も現在では一部
実用化されるに至っている．このIISにおける技術項目の
１つとして自動追尾走行が挙げられる．この自動車の自動
追尾走行の実現により，ドライバーの運転負荷を軽減でき
ると同時に，トラック輸送等においては，プラトウーンを
構成する事により高効率輸送やドライバーの人件費削減等
にもつながることから，その開発が期待されている．そこ
で本論文ではこの自動追尾走行を実現するために新しい先
1．まえがき
前世紀である２０世紀において，自動車はその急速な普
及によって世界の産業や経済の牽引役となった．一方で自
動車交通は事故，渋滞，環境汚染，エネルギー消費という
重大な問題を抱えているのも事実である．現在我が国の交
通事故による死者数は毎年１万人程度で推移し；渋滞によ
る経済損失も甚大となっている．これを改善する目的で，
現在先進国を中心に高度道路交通システムqntemgent
nansportSystem,ITS)に関する大規模な国家的プロジェ
クトが進行中である．この実現によって上記の交通問題の
改善だけでなく，、sによりもたらされる新しい産業の創
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行車両位置計測システムを提案し，このシステムを用いて
実際に自動追尾走行を実現する．
の外界の影響を受けにくい検出手法を提案し，自動追尾走
行への適用を可能とした．従来のナンバープレート領域検
出手法は，ナンバープレート領域検出後に一連指定番号を
認識する手法が一般的であったが，本論文では発想の転換
により一連指定番号を検出した後にナンバープレート領域
を検出することで，画像内のナンバープレートの大きさに
影響されない検出を実現した．
画像追尾モジュールは，ＯＣＲモジュールによって検出
したナンバープレート画像を画像追尾する役割を果たす．
本システムは自動車の自動追尾走行に適用するため車間距
離変化を考慮する必要がある．すなわち被探索画像の画像
変化に影響されず検出できる手法が必要となる．しかし，
これを考慮した探索を行うと探索空間が膨大となるためリ
アルタイム,性を損ねる可能性が生じる.そこで本論文では，
被探索画像の画像変化に対してロバストな逐次参照画像更
,:法(SeqUentiallbmplateimageUPdatealgorithm，
STU)を提案し，これらの問題を解決した.逐Ｚｋ参照画像
更新法は動画像の特徴を最大限に生かすことにより，制
御車両と先行車両との相対位置変化によって生じる画像
の拡大,回転に対応して画像追尾が可能であると同時に，
高速な画像追尾を可能とする手法である．
ＯＣＲモジュールは先行車両のナンバーを認識して画
像検出を行うモジュールであり信頼性が高い．一方，そ
の処理の複雑さから計算コストが高く，自動車の制御の
ようなリアルタイム処理には不向きである．これに対し
て画像追尾モジュールは逐Zi〔参照画像更新法という強力
なアルゴリズムによって非常に高速な画像探索が可能で
あるという特徴がある．そこで，上記の双方の特徴を生
かして画像探索を行えるように，これらのモジュールを
並列に処理することで，高速でありながら頑健なナンバ
ープレート追尾を実現した.上記を別の視点から見れば，
画像追尾モジュールは処理時間のかかるＯＣＲモジュー
ルの時間的補間を行うという役割を果たしているともいえ
る．
２．２先行車両の相対位置計測本システムでは外界
の影響を受けにくい計測システムを実現するために平行ス
テレオ視の原理を用いて計測を行う．ステレオ視は視差を
求めることで対象物の３次元座標を取得する手法である．
本システムにおける視差の検出方法としては,左側画像
2．先行車両の相対位置計測
従来の先行車両認識手法としては,レーザレーダやミリ
波レーダ等の能動的センサを用いる手法が一般Ｉ的であった．
これらの手法は比較的単純な仕組みで先行車両を捕捉でき
るため，現在ではＡＣＣシステム等に用いられている．一
方これらのセンサを用いた場合，実際には先行車両を認識
するのではなく障害物を認識するのみであり，正しく先行
車両を認識できたかどうかの保証が得られない．自動追尾
走行の実現には，常に同一の車両を追尾できているかどう
かの確認も重要な要素となり，これらの方法のみでの自動
追尾走行の実現は現実的ではないそこで本論文ではビジ
ョンシステムを用いた先行車両位置計測手法を提案する．
本手法は，公道を走行するすべての車両に取り付けられて
いるナンバープレートを先行車両の特徴情報として用い，
ステレオビジョンシステムを用いて先行車両位置を計測す
る．このため汎用性の高いシステムを実現すると同時に，
そのナンバーを認識することにより上記の同一車両確認が
可能となり，ロバスト性の高いシステムを実現した．
２．１先行車両の画像追尾先行車両の画像追尾手法
には，OCR(OpticalCharacterRecognition)技術を駆使し
たナンバープレート領域検出手法と，テンプレートマッチ
ングに基づく先行車両後部画像の画像追尾手法を併用する
ことで安定した先行車両の追尾を実現している．以後具体
的な処理について詳述する．
本計測システムは計測を開始すると，ＯＣＲ技術を用い
てナンバープレートを検出するモジュール(以後，ＯＣＲモ
ジュール略す)と,先行車両の後部画像を追尾するモジュー
ル(以後，画像追尾モジュールと略す)を同時に起動する．
これらのモジュールは共に協調して並列に動作を行う．
図１に示すように，ＯＣＲモジュールは撮影した画像内
からナンバープレート領域を検出し，検出できた場合に画
像追尾モジュールへ通知を行い，検出したナンバープレー
ト画像を渡す役割を持つ．画像内からナンバープレート領
域を検出する手法は従来にもいくつか提案されているが，
本:論文では移動体上から検出が可能であると同時に天候等 癖》》》』》Ｏ》
輔繍ｑ
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内の先行車両位置が，右側画像内においてどこに存在する
かを評価すればよい.本研究では次式で示す評価関数fD4D
が最小となる位置を探索することで視差を計算する．
〃－１〃－］
Ⅲ(j,/)=ＺＺｌＩ(j+p,ﾉ+9)-巾,9】…．(1)
，=０９=O
ここで,Ｊ１まステレオ画像の右側画像を示し,Ｔは左側画像
内において検出したナンバープレート画像を示す.また爪
Ｈはそれぞれナンバープレート画像Ｔの横幅および高さを
示す．上式が最小となる点を見つけることで右側画像にお
いて対応点を探索するが，図２に示すようにステレオ画像
の幾何学的関係から左側画像内において探索された位置よ
りも左側の領域にしか対応点が現れることはない．またエ
ピポーラ拘束条件から上下方向には探索を行う必要がない
このことから，対応点探索時には左側画像内において検出
したナンバープレート位置よりも左側の領域のみを探索す
ればよいこととなる～
(a)WithwmdShieldwiper（b)Nightcondition
Fig5Failedexamples
先行車両の検出が可能であると分かる．また垂直方向に対
しては±20【degdの変化に対して認識率の低下を生じてい
ないため問題とはならない以上のことから，本論文で提
案したナンバープレート検出法が自動追尾走行に対して適
用可能であることが確認できた．
３．２画像追尾性能の評価本システムが,実際のどの
ような環境下において適用可能であるかの検証を行った．
：証を行った環境は(1)晴天，②雨天，③夜間の環境であ
る．ただし本研究では，マルチタスクＯＳである
Windows2000を用いてマルチスレッドプログラムを構成
することで，並列処理を実現している．さらに，並列処理
を効率的に処理できるように1GHzのＣＰＵを２つ搭載し
ている．このシステムを用いて先行車両位置を約
30Hz(NTSCピデオレート)にて検出している．
実験の結果，図４に示すように上記全ての場合につい
て追尾が可能であることを確認した．ただし雨天において
ワイパーを動作させた時，図5(a)に示すようにワイパー動
作によってナンバープレートが見えなくなり，追尾を失敗
する時があった．これにはワイパーの動作を自動車側で把
握し，この動作タイミングと画像入力のタイミングを同期
することで解決可能と考えられる．さらに，夜間について
は，追尾車両のヘッドライト照射が不良となりナンバープ
レート内の文字が読み取れず，ナンバープレート領域を検
出不可能となる場合もあった．これについては，ＣＣＤカ
メラのダイナミックレンジの不足によってナンバープレー
3．実験
３．１ナンバープレート検出率の評価まず本論文で
提案したナンバープレート検出手法の検証を行う．実験に
は，日中にデジタルカメラを用いて撮影した200枚のナン
バープレートの画像を用いた．ただし，本論文で提案する
ナンバープレート領域検出アルゴリズムが，光環境にロバ
ストであり，画像内のナンバープレートの大きさに影響さ
れないことを証明するため，ナンバープレートの撮影時に
は逆光や影の存在するケース，画像内全体に渡ってナンバ
ープレートが存在するような極端に大きな場合から画像内
Ｃごく小さな領域にしか存在しない場合などさまざまな条
件で撮影した．図３に実験の結果を示す．
実験の結果ナンバープレートを撮影するとき正対位置
を基準として水平方向に±25[deed以内のときはほとんど
認識率の低下が生ぜず,問題なく使用可能であると分かる．
一方±30【deed以上の場合,認識率が急激に低下すると分か
る．したがって,本システムは水平方向に±25[deed以内で
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ト内の文字が認識不能となっている現象であると考えられ，
広ダイナミックレンジを有するカメラを用いれば解決でき
るものと考えられる．
３．３計測精度次に提案した計測手法を用いて計測
実験を行った.実験には/＝l2bnmL基線長が355.4knm］
であるⅢ3インチステレオＣＣＤカメラを用いた．
実験は左右方向に2.5[m]間隔，奥行き方向に2.25[m］
間隔で計測を行った．図６にその計測結果を示す．実験の
結果，最大誤差は6c,z)=(o,18)のときｏ､45Ｍであった．ま
た,奥行き方向の標準偏差は(x,』=(-25,22.5)のとき最大値
0.52[m]となり,左右方向の標準偏差はα,z)=(2.5,22.5)のと
き最大で0.28[m]となった．図６から，ばらつきは計測距
離が遠くなるにしたがって次第に大きくなることが分かる
これは，視差が計illl距離に反比例することから理論的に考
えても妥当である．しかし横方向±2.5[､]地点での計i則に
おいて，計測距離が離れるにしたがって計測値の横方向の
絶対値が大きくなり誤差が増加する傾向にあるが，これは
カメラのキャリブレーションが必ずしも完全でなかった影
響であると考えられる．一方で，計測誤差の最大値は，計
測距離に対して2.5％程度の誤差であり，たとえば３０[m］
地点に換算すれば75[Cm]程度となり，追尾走行に十分適用
可能であると分かる．
上記の結果から総合し,本章で提案したアルゴリズムお
３．４先行車両追尾最後に'本論文で提案した先行車
両の相対位置計測手法を用いて，自動車の自動追尾走行実
験を行う．実験方法としては４～5Ｍ程度の車間距離をあ
けて停車させた状態から先行車両が走行を開始し，制御車
両はこれに同轍するようにして自動走行させた.ただしこ
こでは，安全のために車間時間を２回とし，制御車両の最
大加速度を2[m/Ｇ１として制御を行ったまたラテラル制御
およびロンジチューディナル制御の制御周期は共に0.1k】
とした．また，実験は天気のよい日中に行った.
図７に先行車両および，制御車両の走行軌跡を示す．
ただし，図７に示す走行軌跡はデッドレコニングシステム
宅制御車両上に構築することで推定を行ったものである.
この結果から先行車両の走行軌跡に対して同轍できている
ことが確認できる．
以上の結果から,制御車両は先行車両の軟跡に対して正
しく同轍できていることが確認できると同時に，本論文で
提案したステレオビジョンシステムによる相対距離訊則シ
ステムが有効に機能していると分かる．
４．まとめ
本論文では,公道を走行する全ての車両に取り付けられ
ているナンバープレートを利用した先行車両の相対位置計
測手法を提案し，提案手法を用いて自動車の自動追尾走行
を実現した．
提案手法の特徴をまとめると次のようになる．
(1)公道を走行する車両に設置することが義務付けられて
いるナンバープレートを視覚認識し,先行車両の相対位
置を訓則するシステムを提案した.これによって,非常
に汎用性高く先行車両位置を計測することが可能とな
る．
②本システムは,晴天,雨天において使用することが可能
である．ただし,雨天についてはワイパー動作と画像入
力タイミングの同期が必要である.夜間についても,追
尾車両のヘッドライト照射によって現行のカメラにて
一定の追尾が可能であるものの,ヘッドライトのあたり
具合によって必ずしも全ての場合において先行車両を
捕捉可能であるとは限らないことを確認した.これにつ
いてはより広いダイナミックレンジをもつカメラを使
用すれば改善されるものと推測できる．
③本システムはリアルタイム性確保のためさまざまな部
分で並列処理を用いており,同樹致を有効に作用させる
ため並列プロセッサー上にインプリメントすることで
ピデオレートでの相対位置計測が可能であることを確
認した.さらに実際に自動運転可能な実験車両を開発し，
本システムを同車両に搭載し自動追尾走行を実現した．
これにより本システムが実際に自動追尾走行に適用可
能であることを確認した．
よび計測手法がﾌ蔀;bあることが分かる．
０
-５－２５０２．５５Ｘ[m］
Fig.６Resultofmeasurement
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、学位論文審査結果の要旨
当該学位論文に関して，平成１４年１月２５日に第１回審査委員会を開き，面接調査を行った後，論文内容
を詳細に検討した。さらに，平成１４年２月１日に行われた口頭発表の後に第２回審査委員会を開き，協議の
結果以下のように判定した。
本論文は先行自動車のナンバープレートを画像計測することにより，自動的に追尾走行が出来ることを論
じた研究である。まず，追尾車に搭載されたＴＶカメラで撮影した画像内から，先行車のナンバープレート領
域を検出し，そのナンバーを検出するとともに，テンプレートマッチングに基づく先行車両後部映像の画像
内における追尾手法を提案している。その中で，車間距離変化，すなわち被探索映像の映像サイズ変化に影
響されずに検出を可能とするための手法として，逐次参照画像更新法を提案している。そして，ステレオビ
ジョンによる先行車輌との相対位置計測において，左右画像の平行化を行い，計測精度を高める方法を提案
している。最後に，これら提案手法の有効性を確認するために，市販車を改造した実験車両を製作し，各種
条件の下に画像計測実験，追尾走行実験を行い，先行車両の走行軌跡に対して同轍できることを確認してい
る｡本研究は先行車のナンバープレートを検出し，自動的に追尾するという新しい方式の可能性を証明した。
よって本論文は博士（工学）論文に値する。
｡
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